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Resumen:

Se presentan los resultados obtenidos en la calibracion de una cabeza de impedancia B&K 8000 realizada en
las instalaciones del Departamento de Tecnologia Acustica de la Universidad Técnica de Dinamarca. Se analiza
el método utilizado para la determinacién de la masa sismica de la cabeza y la determinacién de la sensibilidad
de la impedancia. Se comparan los resultados de la determinacién de las sensibilidades en aceleraciéon y en
fuerza de la cabeza de impedancia utilizando como referencia un acelerémetro patron B&K 8305 y un
transductor de fuerza B&K 8200. Las mediciones muestran mejores resultados al utilizar como referencia un
acelerometro patron, esto es, se encuentra un intervalo lineal mayor tanto en la sensibilidad en fuerza como en

aceleracion respecto a los resultados obtenidos al utilizar como referencia un transductor de fuerza.

INTRODUCCION

La impedancia mecanica en un punto se define como
la relacién entre la fuerza aplicada y la velocidad
resultante en la direccion de la fuerza.

El trabajo se divide en dos partes. La primera
describe el método para la calibracion de cabezas de
impedancia utilizando un transductor de fuerza como
referencia y la segunda parte describe el método
utilizando un acelerémetro patron de referencia.

Se determina la impedancia mecanica y se realiza
una estimacién de la masa sismica de la cabeza de
impedancia bajo calibracién. Se determina su
sensibilidad en fuerza y en aceleracion utilizando
diferentes transductores como patrén de referencia.

ANALISIS DE LA CABEZA DE IMPEDANCIA

La cabeza de impedancia bajo estudio es un
transductor disefiado para realizar mediciones de
impedancia mecanica basado en un acelerometro y
un transductor de fuerza combinados en una sola
unidad. La construccidon basica de una cabeza de
impedancia B&K 8000 se muestra en la figura 1.

La cabeza de impedancia es un transductor de
vibraciones utilizado para la calibracion de
acopladores mecanicos tales como un mastoide
artificial el cual a su vez se utiliza para la calibracién
de vibradores o6seos utilizados para mediciones
audiométricas por via 6sea.

Para este propdsito, en la calibracion de la cabeza de
impedancia soOlo es necesario determinar su
impedancia, la estimacion de su masa sismica y su
sensibilidad en fuerza, a pesar de que en uno de los

métodos descritos en el trabajo también se determina
su sensibilidad en aceleracion.
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Figura 1. Dibujo esquematico de una cabeza de
impedancia B&K modelo 8000

El transductor se monta sobre un excitador, el cual
aplica una fuerza F; resultando en una velocidad v;.
El acelerémetro mide la aceleracion del cuerpo del
transductor, el cual a bajas frecuencias se considera
como un cuerpo rigido y el transductor de fuerza
mide el flujo de la fuerza a través de la masa sismica
mj3 hacia la impedancia de carga del transductor.

El modelo de la figura 2 muestra los parametros del
transductor, valido Unicamente para su modo basico
de operacién despreciando todas las oscilaciones del
transductor diferentes a la direccion longitudinal. Las
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dos cantidades de medicion son la fuerza F,; a
través de la compliancia ¢, y la aceleracion
a, = jawv, de la masa sismica m, del acelerometro.

Para la calibracion del mastoide artificial las dos
cantidades de interés son, la impedancia mecanica
del dispositivo y la fuerza transmitida al mismo.
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Figura 2. Modelo de una cabeza de impedancia
B&K modelo 8000

De la figura 2 encontramos que:

F, F -j
Zload :72: out Ja)m3v3 (1)
V3 V3
Z
F 2 = toad F out (2)
L pea T JOMy

Sin embargo, la velocidad v, (obtenida a partir de
derivar la aceleracion a,) solamente es igual a la
velocidad v3 a bajas frecuencias. De acuerdo con el
fabricante la frecuencia de resonancia del
acelerometro es de aproximadamente 38 kHz lo cual
resulta en un incremento de sensibilidad a altas
frecuencias. Por lo tanto, para las frecuencias
manejadas en la calibracion de la cabeza de
impedancia esto puede ser despreciado y de esta
manera la velocidad medida a la salida de la cabeza
(en forma de aceleracion) representa la velocidad
aplicada al transductor de fuerza. El transductor de
fuerza tiene una resonancia de aproximadamente 70
kHz pero ésta depende fuertemente de la impedancia
de carga. Un valor tipico de m; es de
aproximadamente 1,3 gramos y por lo tanto una
masa de carga de unos 130 gramos resultara en una
resonancia de aproximadamente 7 kHz. Debido a
esta frecuencia de resonancia, podemos asegurar
que las mediciones de fuerza F,, seran correctas
hasta una frecuencia cercana a 5 kHz.

La cabeza de impedancia B&K modelo 8000 esta
especificamente disefiado para la calibracion de
mastoides artificiales como se especifica en IEC
60373 y por lo tanto, la calibracién del transductor
debe realizarse en condiciones tan cercanas como
sea posible a las condiciones de uso. De acuerdo al
manual del fabricante, la impedancia del mastoide

corresponde a una masa de aproximadamente 1,2
gramos arriba de 3 kHz y una compliancia de
aproximadamente 2,5X10° m/N; comparado con los
valores tipicos de m3 de 1,3 gramos y de ¢, de 4X10°
*m/N podemos esperar que el error introducido por la
cabeza de impedancia causado por el cambio en la
frecuencia de resonancia a altas frecuencias puede
ser arriba de 1 dB en 10 kHz cuando se calibra un
mastoide artificial.

Bajo estas circunstancias las compliancias de los
discos piezoeléctricos c¢; y ¢, pueden despreciarse y
por lo tanto tenemos,

a, = jov, = jov, (3)
Ahora, las ecuaciones (1) y (2) pueden escribirse
como,

F
Zload :72 = ](0 o _m3 (4)
V3 a,
F2 :Fout 'j(()m3v3 ;Fout _m3a2 (5)

Estas ecuaciones muestran que una correcta
determinacion de la impedancia de carga Zj,,q y de la
fuerza transmitida F, requiere que las mediciones de

fuerza F,,;y de aceleracion @, sean corregidas por

la influencia de la masa sismica m; Por lo tanto, la
calibracion de la cabeza de impedancia debe incluir
también la estimacion de la masa sismica ms.

DETERN]INACION DE LA IMPEDANCIA Y DE LA
MASA SISMICA

Para determinar la impedancia de la cabeza
solamente es necesario conocer la relaciéon entre la
fuerza y la aceleracién de salida de la cabeza bajo
estudio. Los transductores piezo-eléctricos de las
salidas en aceleracién y en fuerza se conectan a
amplificadores de carga. Cuando la cabeza se carga
con masas conocidas my,, la ecuacion (4) puede
escribirse como,

F YA

out load
— |=|— |+ my; = m,,,, +m, (6)
a, jo

Se utilizan diferentes masas de carga. La pendiente
de un analisis de regresion lineal entre la relacion
fuerza/aceleracion contra las masas de carga
representa la impedancia de la cabeza Sy, g000 €N
términos de la fuerza dividida por la aceleracion
(impedancia en aceleracion o masa aparente) y con
la intercepcion de esta pendiente en el origen con
cero estimamos la masa sismica mj.

El arreglo de las conexiones para las mediciones se
muestra en la figura 3. En este caso se utilizaron
como referencia, un acelerémetro patrén B&K 8305 y
un transductor de fuerza B&K 8200, se notan
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diferencias importantes entre ambos métodos que
seran observadas en la presentacion de resultados.
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Figura 3. Arreglo para la calibraciéon de cabezas
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DETERMINACION DE LA SENSIBILIDAD EN
FUERZA Y ACELERACION

La determinacion de la sensibilidad de la cabeza de
impedancia tanto en fuerza como en aceleracion solo
puede realizarse utilizando un transductor como
referencia. A continuacién se presentan los
resultados de las mediciones realizadas al utilizar
primeramente un transductor de fuerza vy
posteriormente un acelerémetro patron.

METODO DE CALIBRACION UTILIZANDO UN TRANSDUCTOR
DE FUERZA COMO REFERENCIA

El arreglo de las conexiones para las mediciones se
muestra en la figura 3. El transductor de referencia
utilizado es un transductor de fuerza B&K 8200.

Para determinar la sensibilidad de la cabeza de
impedancia mediante este método, el transductor de
fuerza se monta entre el excitador de vibraciones y la
cabeza de impedancia y las masas de carga sobre la
masa sismica de la cabeza de impedancia.

La sensibilidad en fuerza se calcula utilizando la
sensibilidad del transductor de fuerza, la masa
sismica estimada y la ganancia de los amplificadores
de carga.

METODO DE CALIBRACION UTILIZANDO UN
ACELEROMETRO PATRON COMO REFERENCIA

Para esta calibracion se utiliza el mismo arreglo
mostrado en la figura 3, en este caso el transductor
de referencia es un acelerometro patrén B&K 8305.
Con este método se determina tanto la sensibilidad
en fuerza como la sensibilidad en aceleracién de la
cabeza de impedancia.

Como en el caso anterior, el acelerometro se monta
entre el excitador de vibraciones y la cabeza de
impedancia y las masas de carga sobre la masa
sismica de la cabeza de impedancia.

La sensibilidad en aceleracion se obtiene en forma
directa por comparacion con la sensibilidad del
acelerometro patron y la sensibilidad en fuerza
mediante la sensibilidad de la impedancia y la
sensibilidad en aceleracion.

RESULTADOS

MEDICION DE LA SENSIBILIDAD DE LA IMPEDANCIA Y
ESTIMACION DE LA MASA SiSMICA

Las mediciones se realizan mediante un programa
basado en BASIC en el intervalo de frecuencias de
100 Hz a 10 kHz. Los resultados de cada serie son el
promedio de cinco mediciones hechas mediante un
barrido en todo el intervalo de frecuencias en pasos
de 1/12 de octava, midiendo las dos sefales de
salida secuencialmente y calculando la relacién de
las dos senales.

Las mediciones se realizan a un nivel de aceleracién
de 10 a 15 m/s?. Todos los amplificadores de carga
se ajustan para tener la misma ganancia. El
transductor de referencia se monta bajo la cabeza de
impedancia utilizando una pelicula delgada de cera
de abeja.

Los resultados comparativos de la sensibilidad de la
impedancia entre los transductores de referencia
utilizados se muestran en la tabla 1, en donde se
muestra el promedio de las cinco de series de
mediciones descritas anteriormente en el intervalo de
frecuencias de 300-1000 Hz. En la tabla 2 se
muestran los mismos resultados para la estimacion
de la masa sismica.

Resultado Transductor de Acelerémetro
fuerza B&K 8200 | patrén B&K 8305

Impedancia 121,1 122,4

(F/a Ns*/m)

Desv. Est. 1,53 1,0

Tabla 1. Promedio de la relacion F/a de la cabeza
de impedancia

Resultado Transductor de Acelerémetro
fuerza B&K 8200 | patrén B&K 8305
Masa 1,06 0,99
sismica (gr)
Desv. Est. 0,06 0,05

Tabla 2. Promedio de la estimacion de la masa
sismica de la cabeza de impedancia

En las figuras 4 a la 7 se muestran las gréaficas de los
resultados mostrados en las tablas 1 y 2. En estas
tablas se muestran los resultados de las cinco
mediciones realizadas y con las cuales se realizaron
los promedios.
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Impedancia en aceleracion de la cabeza utilizando un
transductor de fuerza B&K 8200

Impedancia en aceleracion (Ns 2/m)

100 1000 10000
Frecuencia (Hz)

Figura 4. Relacion F/a de la impedancia utilizando
un transductor de fuerza como referencia

Impedancia en aceleracion de la cabeza utilizando un
acelerometro patron B&K 8305
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Figura 5. Relacion F/a de la impedancia utilizando
un acelerémetro patrén como referencia

Estimacion de la masa sismica utilizando un
transductor de fuerza B&K 8200

Masa sismica (gr)

100 1000 10000
Frecuencia (Hz)

Figura 6. Masa sismica utilizando un transductor
de fuerza como referencia

Estimacion de la masa sismica utilizando un

acelerometro patréon B&K 8305
T T T TTT

Masa sismica (gr)
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Figura 7. Masa sismica utilizando un acelerémetro
patrén como referencia

DETERMINACION DE LA SENSIBILIDAD EN FUERZA
UTILIZANDO UN TRANSDUCTOR DE FUERZA COMO
REFERENCIA

Los resultados de la sensibilidad en fuerza utilizando
como referencia un transductor de fuerza se
muestran en la tabla 3 en donde se muestra el
promedio de seis series de mediciones en el intervalo
de frecuencias de 300-1000 Hz. Se observa que la
desviacion estandar de las mediciones es demasiado
grande. El valor de sensibilidad del transductor de
fuerza se tomo de su carta original de calibracion
considerandose constante en todo el intervalo de
frecuencias.

Sens. en fuerza
(pC/N)
381,9

Transductor utilizado

Transductor de
fuerza B&K 8200
Desv. Est. 5,85
Tabla 3. Sensibilidad en fuerza utilizando como
referencia un transductor de fuerza

En la figura 8 se muestra la grafica de los resultados
mostrados en la tabla 3.

Sensibilidad en fuerza de la cabeza de impedancia

Sensibilidad (pCIN)

100 1000 10000

Frecuencia (Hz)

Figura 8. Sensibilidad en fuerza de la cabeza de
impedancia utilizando un transductor de fuerza
como referencia
DETERMINACION DE LA SENSIBILIDAD EN FUERZA Y EN
ACELERACION UTILIZANDO UN ACELEROMETRO PATRON

COMO REFERENCIA

Los resultados de la sensibilidad en fuerza y en
aceleracion  utilizando como  referencia  un
acelerometro patron se muestran en la tabla 4 en
donde se muestra el promedio de cinco series de
mediciones en el intervalo de frecuencias de 200-
2000 Hz. Se observa que la desviacion estandar es
baja comparada con la obtenida al utilizar el
transductor de fuerza. El valor de sensibilidad del
acelerometro patron se tomé de su carta original de
calibracion considerandose constante en todo el
intervalo de frecuencias.
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Transductor Sens. en Sens. en
utilizado fuerza (pC/N) aceleracién
(pC/m/s?)
Acelerometro 3211 2,62
patron B&K 8305
Desv. Est. 1,44 0,006

Tabla 4. Sensibilidad en fuerza y en aceleracién
utilizando como referencia un acelerometro
patron

En la figura 9 se muestra la grafica de los resultados
de sensibilidad en fuerza para los datos mostrados
en tabla 4. Se nota un intervalo lineal mas grande, el
cual es un resultado esperado. Ademas, a altas
frecuencias el aumento en la sensibilidad no es tan
alto como el obtenido utilizando el transductor de
fuerza como referencia.

Sensibilidad en fuerza de la cabeza de impedancia

Sensibilidad (pC/N)

100 1000 10000

Frecuencia (Hz)

Figura 9. Sensibilidad en fuerza de la cabeza de
impedancia utilizando un acelerémetro patréon
como referencia

La figura 10 muestra los resultados de la sensibilidad
en aceleracion de la cabeza de impedancia de cinco
series de mediciones. Cabe sefialar que la grafica
parece mostrar solo una serie de mediciones pero
esto es debido a la buena repetibilidad de las
mediciones que se manifiesta en una desviacion
estandar baja como la presentada en la tabla 4.

Sensibilidad en aceleracion de la cabeza de impedancia

420 T
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Figura 10. Sensibilidad en aceleracién de la
cabeza de impedancia utilizando un acelerémetro
patron como referencia

CONCLUSIONES

Las mediciones realizadas con el acelerometro
patron como referencia muestran mejores resultados
en la determinacibn de la sensibilidad de la
impedancia y en la estimacion de la masa sismica,
asi como en el calculo de las sensibilidades en
aceleracion y fuerza de la cabeza de impedancia. Las
desviaciones en los resultados son menores al 0,1 %
para la sensibilidad en aceleracion en todo el
intervalo de 100 Hz a 10 kHz, excepto en algunas
frecuencias arriba de 8 kHz donde las desviaciones
se incrementan. Por otro lado, las desviaciones en la
determinacion de la sensibilidad en fuerza son
menores al 1 %, sin embargo, en algunas frecuencias
se encuentran desviaciones arriba de 1 %.

Las mediciones utilizando un transductor de fuerza
como referencia pueden utilizarse como un método
alterno para determinar la sensibilidad en fuerza de la
cabeza de impedancia pero la incertidumbre de la
medicién sera demasiado grande.

Ademas, es necesario calibrar los amplificadores de
carga y los transductores de referencia en todo el
intervalo de medicién debido a que éstos son una
fuente de error importante en los calculos.
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